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Many researches on sound quality improvement have been conducted in various musical 
instruments focusing on human audibility. However, current researches indicate that 
ultra-high-frequency over 20 kHz called human audibility limit affects sound quality. Therefore, the 
main purpose of this research is to clarify the effect of various elements that contribute to the sound 
quality of cymbal by experiments including over human audibility range. Further, the effect of 
changes in the exciting force is given to sound pressure is investigated by the numerical simulation. 
In addition, Sound quality evaluation of each cymbal is conducted in using sensory evaluation. As a 
result, Recording experiments clarify the differences in frequency characteristics with the cymbal 
components. Furthermore, the simulation results are found to correspond with the experimental ones. 



































































































Fig. 1.1 Frequency analysis result of piano 
 
 








の音が存在し，基音の 2 倍，3 倍，4 倍…といったように高周波の周波数帯の音が伸びてい
く 



















































































































波数特性の違いを確認した．図 1.4 に可聴域外をも考慮して行った 2 種類のシンバルの録音
結果を示す．図 1.4 より，可聴限界である 20000Hz 以内の周波数帯域では 2 種類のシンバル
の周波数特性にほとんど変化がなく，可聴域を上回ると差異が見受けられる．図 1.5 に可聴




Fig 1.4 Frequency domain comparison 
 
 
Fig 1.5 Frequency domain comparison (audible range) 
 





































































Fig 1.6 Frequency domain comparison (over audible range) 
 
図 1.6 に可聴域外のみの周波数結果を示す．図 1.6 より，が 25000Hz 以降の周波数帯域か




































































































カップの形状違いを比較するため，図 2.1 に示す同材質でカップ形状のみが異なる 16 イ
ンチクラッシュシンバルを使用する．図 2.2 および表 2.1 に両シンバルの測定した形状寸法
を示す．20inch Cup はこれまで 20 インチクラッシュシンバルに用いられていたカップ形状





(a) 16inch Cup               (b) 20inch Cup 





Fig. 2.2 Measurement Parameters 
 






bD  , 
(mm) 










16inch Cup 0.750 1.51 144.0 58.5 36.8 6.23 20.1 1158 
20inch Cup 0.775 1.40 131.7 70.8 39.5 6.18 21.6 1148 
 
   
(a) Dense hammering process            (b) Rough hammering process 















   
(a) Sensitive                     (b) Black 
Fig. 2.4 16 inch crash cymbals which has different materials 
 
Table 2.2 Materials 
 Sensitive Black 
Material Sn 23% Ti 0.3% Sn 8% P 0.09% 
 







 (4) シンバルの板厚 
シンバルの板厚の違いはシンバル自体の質量が大きく変化するため，シンバルの音色を
構成する重要な要素である．そのためシンバルの板厚も超高周波音を含む周波数特性に影








(a) Thin                    (b) Medium 
Fig. 2.5 16 inch crash cymbals which has different board thickness 
 






bD  , 
(mm) 










Thin 0.64 1.51 144.8 58.8 38.1 6.29 13.3 915 
























今回の録音に使用した機材を図 2.6～2.9 に示す． 
コンデンサマイクロフォンから入力された信号は FFTアナライザー(RION社製 SA-02)にて
録音処理される．また，ノート PC は録音条件やデータ保存の制御に用いた． 
 
 
Fig. 2.6 Microphone 
 
 





Fig. 2.8 FFT analyzer 
 
 












 (2) 録音方法 
本研究の録音条件を表 2.4 に示す．本研究では人間の可聴域を大きく上回る周波数帯域も
研究対象としているため，解析周波数は騒音計ユニットの解析可能限界の 50kHz，録音時間
は，対象としている超高周波音の減衰が早いため 0.64S とする． 
また，加振点及び録音位置は図 2.10 に示す．シンバルの先端から 70mm の位置を図 2.11
に示すヒッコリー製のスティックを用いて，打撃を行い，録音した．コンデンサマイクロ
フォンの設置位置は聴衆に近い条件を再現するために水平方向を用いる．また，録音距離
が音圧レベルに与える影響について調べるためシンバルの先端から 100mm，300mm の 2 箇
所を採用した． 
 
Table 2.4 Recording Condition 
Analysis frequency [Hz] Recording Time [s] Sampling number [-] 
50000 0.64 65536 
 
 
Fig. 2.10 Beating and recording points 
 
 


























ち正規直交関数系𝜙𝑖(𝑡)(𝑖 = 0,1,2,3,… )が存在すれば，任意の関数𝑥(t)はこれらの線形結合で
表現する事ができる． 
 
𝑥(𝑡) = 𝜉0𝜙0 + 𝜉1𝜙1 + 𝜉2𝜙2 +．．．．．． =∑𝜉𝑖𝜙𝑖
∞
𝑖=0






1, √2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡, √2𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡, √2𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 , √2𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡, … .. 
 
これらは区間(−𝜋/𝜔   𝜋/𝜔) すなわち(−𝑇/2   𝑇/2) において正規直交関数系である．ここで𝑇
はこの数列の基本となる周期である．そこで，式において 
 




, 𝜉2𝑖 = 𝑎𝑖 , 𝜉2𝑖+1 = 𝑏𝑖             (2.2) 
 





+ 𝑎1 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝑎2 𝑐𝑜𝑠 2𝜔𝑡 + 𝑎3 𝑐𝑜𝑠 3𝜔𝑡… 





















































     (2.4) 
 
 式(2.4)の右辺の第一項以外の項は，周期が𝑇/𝑖であるcos 𝑖𝜔𝑡とsin 𝑖𝜔𝑡を𝑖周期分の間隔だけ

























ⅆ𝑡                 (2.6) 
 






































右辺第二項以下の前項のうちで𝑖 = 𝑙である係数𝑎𝑖がついた項以外はすべて 0 になる．さらに
𝑠𝑖𝑛 𝑖𝜔𝑡 = 0より 
 



























































𝑐𝑜𝑠 𝑖𝜔𝑡 ⅆ𝑡              (2.9) 
 












𝑠𝑖𝑛 𝑖𝜔𝑡 ⅆ𝑡             (2.10) 
 





















2 ,  𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 =
𝑎𝑖
𝑐𝑖
 , 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖 =
𝑏𝑖
𝑐𝑖












          =
𝑐0
2
+∑𝑐𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝑖𝜔𝑡 − 𝜑𝑖)
∞
𝑖=1






 以下に示す無限この複素指数関数列は，区間(−𝜋/𝜔   𝜋/𝜔) すなわち(−𝑇/2   𝑇/2) におい
て正規直交関数系である． 
 



















𝑐𝑜𝑠 𝑖𝜔𝑡 = (𝑒𝑖𝑗𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝑗𝜔𝑡)/2,   𝑠𝑖𝑛 = (𝑒𝑖𝑗𝜔𝑡 − 𝑒−𝑖𝑗𝜔𝑡) /(2𝑗)    (2.15) 
 











































り，𝑋?̅? = 𝑋−𝑖である事が，式(2.17)から分かる．式(2.12)より 
 
𝑎𝑖 ± 𝑗𝑏𝑖 = 𝑐𝑖(𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 ± 𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖) ,   𝑐𝑖 = |𝑎𝑖 ± 𝑗𝑏𝑖|        (2.18) 
 
式(2.17)の𝑋𝑖と𝑋−𝑖を大きさ|𝑋𝑖| = |𝑋−𝑖|と偏角𝜑𝑖で表現すれば 
 
𝑋𝑖 = |𝑋𝑖|(𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 − 𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖) = |𝑋𝑖|𝑒
𝑗𝜑𝑖    𝑋−𝑖 = |𝑋𝑖|(𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 − 𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖) = |𝑋𝑖|𝑒
𝑗𝜑𝑖   (2.19) 
 
となる．式(2.17)と式(2.18)から|𝑋𝑖| = 𝑐𝑖/2 (𝑖 = 1~∞)であるから，これと式(2.19)を式(2.14)
に代入すれば 
 













   (2.20) 
 
式(2.20)にオイラーの公式を適用すれば，式(2.13)を得る． 
式(2.14)の係数𝑋𝑖は𝑡0 = −𝑇/2,  𝑡𝑛 = 𝑇/2, 𝜑𝑖(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑒


















本角周波数，基本周波数，基本周期を改めて，𝜔0 , 𝑓0 = 𝜔/2𝜋 , 𝑇0 = 1/𝑓0と書き換える．
また，𝑋𝑖が角周波数𝑖𝜔0の関数である事を明らかにするために𝑋(𝑖𝜔0)と書けば，式(2.14)と式
(2.21)はそれぞれ 
𝑥(𝑡) = ∑ 𝑋(𝑖𝜔0)
∞
𝑖=−∞


















𝜔0 → 0, 𝑇0 =
2𝜋
𝜔0












     ,  
 𝑙𝑖𝑚
𝜔0→0
𝑖𝜔0 = 𝜔 = 2𝜋𝑓    𝑙𝑖𝑚
𝜔0→0
𝑇0𝑋(𝑖𝜔0) = 𝑋(𝑓)        (2.25) 
 






 = ∑ 𝑋
∞
𝑖=−∞





𝑥(𝑡) = ∫ 𝑋(𝑓)𝑒𝑗∙2𝜋𝑓𝑡
∞
−∞
ⅆ𝑓              (2.27) 
 
また，式(2.23)で𝜔0 → 0とし，式(2.25)に代入すれば 
 
𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)
∞
−∞



















(𝜔)𝑒𝑗𝜔𝑡ⅆ𝜔            (2.29) 
 
また，式(2.23)で𝜔0 → 0とし，式(2.25)に代入すれば 
 
𝑋(𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)
∞
−∞
𝑒−𝑗𝜔𝑡ⅆ𝑡              (2.30) 
 














𝑥(𝑡) = ∑ 𝑋𝑖
𝑁−1
𝑖=0
𝑒𝑖𝑗𝜔𝑡               (2.31) 
 
ここで 
𝜔 = 2𝜋/𝑇 = 2𝜋/(𝑁𝜏)             (2.32) 
 
式(2.31)は離散データに適用する有限フーリエ級数であるから，𝑡 = 0, 𝜏, 2𝜏, 3𝜏,… , 𝑘𝜏,… (𝑁 −




𝑁 = 𝑝               (2.33) 
25 
 

























































































        (2.34) 
 
式(2.34)を用いて，時刻𝑡 = 𝑘𝜏 (𝑘 = 0~𝑁 − 1)における式(2.31)をまとめて表現すれば 
 
{𝑥} = ∑ 𝑋𝑖{𝑒𝑖}
𝑁−1
𝑖=0












          (2.36) 
 
次にフーリエ変換𝑋𝑖を求める．𝑋𝑖は式 (2.21)で求められているが，その積分の中身





𝑘𝑖           (2.37) 
 






















式(2.38)は，波形𝑥(𝑡)が𝑡 = 0, 𝜏, 2𝜏, 3𝜏, … , 𝑘𝜏,… (𝑁 − 1)𝜏における離散データ𝑥𝑘として与えら
れる時に，𝑡 = 0,𝜔(= 2𝜋/𝜔), 2𝜔,… , 𝑘𝜔,… (𝑁 − 1)𝜔という飛び飛びの角周波数点における周
波数スペクトルの離散値𝑋𝑖   (𝑖 = 0~𝑁 − 1)を求める式であり，離散フーリエ変換という．ま
た式()は，逆に周波数スペクトルの離散値𝑋𝑖が与えられた時に，時刻歴波形の離散値
𝑥𝑘   (𝑖 = 0~𝑁 − 1)を求める式であり，離散逆フーリエ変換という． 
 





 (a) 概要 
 オクターブバンド分析は，表 2.5 に示すように人間の耳に感じる周波数特性に等比するた
め，聴感を考慮する場合の振動騒音評価に最適である．オクターブバンド分析は，計測対
象とする騒音に対して可聴周波数の周波数範囲において，1/1 オクターブあるいは 1/3 オク
ターブの規格に定められたバンドパスフィルタを通して各々の帯域毎の音圧レベルを求め




を𝐹(𝜔)とすると，オクターブバンドナンバー 𝑛 の中心周波数𝑓𝑚𝑛  における音圧レベル 𝐿𝑛 を
求めることになる． 
 
   𝐿𝑛 = √∑𝐹(𝜔)2
𝑓2𝑛
𝑓1𝑛
              (2.39) 
 
表 2.6 に記されている中心周波数𝑓𝑚𝑛，上限周波数𝑓2𝑛，下限周波数𝑓1𝑛は次式となる． 
 
 𝑓2𝑛 = √2 ∙ 𝑓𝑚𝑛   , 𝑓1𝑛 =
1
√2








Table 2.5 Classification of frequency analysis 
 
分析幅 主な用途 
FFT 分析 定幅分析 物理的な原因の究明と対策 
オクターブバンド分析 定比幅分析 騒音や振動の評価 
 











𝑓2𝑛  [Hz] 
18 44.5 63 89.1 
21 88.4 125 176.8 
24 176.8 250 353.6 
27 353.6 500 707.1 
30 707.1 1000 1414.2 
33 1414.2 2000 2828.5 
36 2828.5 4000 5656.9 
39 5656.9 8000 11313.8 
42 11313.8 16000 22627.2 











































 N = 𝑎 × 𝑏 × 𝑛 = 𝑎𝑏𝑛のデータ全体の平方和を求めると次式(2.43)のようになる． 
 























































































































































































































































































































































 各平方和の自由度を考えると，繰返しのある二元配置実験ではN = 𝑎𝑏𝑛個のデータが得ら
れているから，総平方和𝑆𝑇の自由度𝜙𝑇は 
 




𝜙𝐴 = 𝑎 − 1                  (2.55) 
𝜙𝐵 = 𝑏 − 1                  (2.56) 
𝜙𝐴𝐵 = 𝑎𝑏 − 1                 (2.57) 
 
実験誤差の平方和𝑆𝑒，交互作用の平方和𝑆𝐴×𝐵の自由度も𝜙𝑇，𝜙𝐴，𝜙𝐵，および𝜙𝐴𝐵を用いて
表せる．ここまでの平方和と自由度の算出結果をまとめた表を表 3.5 に示す． 
 
𝜙𝑒 = 𝜙𝑇 − 𝜙𝐴𝐵 = 𝑎𝑏𝑛 − 𝑎𝑛 = 𝑎𝑏(𝑛 − 1)          (2.58) 
𝜙𝐴×𝐵 = 𝜙𝐴𝐵 − 𝜙𝐴 − 𝜙𝐵 = 𝑎𝑏 − 𝑎 − 𝑏 − 1 = (𝑎 − 1)(𝑏 − 1)  (2.59) 
 
Table 2.8 Sum of squares and degrees of freedom 

























− 𝐶𝑇 𝑏 − 1 
𝑆𝐴×𝐵 𝑆𝐴𝐵 − 𝑆𝐴 − 𝑆𝐵 (𝑎 − 1)(𝑏 − 1) 








 𝑎𝑏 − 1 


















     ,     𝑉𝐵 =
𝑆𝐵
𝜙𝐵
     ,     𝑉𝐴×𝐵 =
𝑆𝐴×𝐵
𝜙𝐴×𝐵
     ,     𝑉𝑒 =
𝑆𝑒
𝜙𝑒






を行う限界値𝐹(𝜙𝐴, 𝜙𝑒; 𝛼)は下表 2.9 より分子と分母の自由度と危険率から決定される． 
 











1 2 3 4
1 161.44764 199.5 215.70735 224.58324
2 18.512821 19 19.164292 19.246794
3 10.127964 9.5520945 9.2766282 9.1171823
4 7.7086474 6.9442719 6.5913821 6.3882329
5 6.607891 5.786135 5.4094513 5.1921678
6 5.9873776 5.1432528 4.7570627 4.533677
7 5.5914479 4.7374141 4.3468314 4.1203117
8 5.3176551 4.4589701 4.0661806 3.8378534
9 5.117355 4.2564947 3.8625484 3.6330885
10 4.9646027 4.102821 3.7082648 3.4780497
11 4.8443357 3.982298 3.5874337 3.35669
12 4.7472253 3.8852938 3.4902948 3.2591667
13 4.6671927 3.8055653 3.4105336 3.1791171
14 4.6001099 3.7388918 3.3438887 3.1122498
15 4.5430772 3.6823203 3.2873821 3.0555683
16 4.4939985 3.6337235 3.2388715 3.0069173
17 4.4513218 3.5915306 3.1967768 2.9647081












       𝑆𝑒′ = 𝑆𝑒 + 𝑆𝐴×𝐵 ,  𝜙𝑒 = 𝜙𝑒 + 𝜙𝐴×𝐵 ,   𝑉𝑒′ =
𝑆𝑒′
𝜙𝑒′











Table 2.10 Analysis of variance table 
Factor 𝑆 𝜙 𝑉 𝐹0 𝐹(𝛼) 
𝐴 𝑆𝐴 𝜙𝐴 𝑉𝐴 = 𝑆𝐴/𝜙𝐴 𝑉𝐴/𝑉𝑒 𝐹(𝜙𝐴, 𝜙𝑒; 𝛼) 
𝐵 𝑆𝐵 𝜙𝐵 𝑉𝐵 = 𝑆𝐵/𝜙𝐵 𝑉𝐵/𝑉𝑒 𝐹(𝜙𝐵, 𝜙𝑒; 𝛼) 
𝐴 × 𝐵 𝑆𝐴×𝐵 𝜙𝐴×𝐵 𝑉𝐴×𝐵 = 𝑆𝐴×𝐵/𝜙𝐴×𝐵 𝑉𝐴×𝐵/𝑉𝑒 𝐹(𝜙𝐴×𝐵, 𝜙𝑒; 𝛼) 
𝑒 𝑆𝑒 𝜙𝑒 𝑉𝑒 = 𝑆𝑒/𝜙𝑒   
𝑇 𝑆𝑇 𝜙𝑇    
 
Table 2.11 Analysis of variance result 
Factor 𝑆 𝜙 𝑉 𝐹0 𝐹(0.05) 
𝐴 0.080015 1 0.080015 10.36374 4.49 
𝐵 3.323573 1 3.323573 430.4785 4.49 
𝐴 × 𝐵 0.030502 1 0.030502 3.950698 4.49 
𝑒 0.12353 16 0.007721   









図 2.12(a)に 16inch Cup シンバルのスペクトログラムを，図 2.12(b)に 20inch Cup シンバル
のスペクトログラムを示す．横軸が時間，縦軸が周波数を表し，音圧が高いほど赤く，低
いほど青く表示される．可聴周波数限界である 20kHz を超える超高周波数音は瞬時に減衰
することが示されている．また 16inch Cup シンバルは 20inch Cup より超高周波帯域の音圧
が僅かに高いことが分かる．図 2.13 に，音圧の FFT 解析結果を示す．可聴域内である 20kHz




(a) 16inch Cup                          (b) 20inch Cup 
Fig. 2.12 Spectrogram of cymbals sound 
 
 
Fig. 2.13 Frequency domain sound pressure 
 
 




























































(𝐹0.05 = 4.49) 
1.89 0.475 5.90 4.67 30.9 24.3 4.34 6.47 8.83 12.0 
 
 





示されている黒線は 5 回の録音データを基に導出した 95%信頼区間を表している．オクタ
ーブバンド分析では FFT 解析より音圧差異を明確にすることが可能となっている．中心周
波数 1000，2000Hz では 20inch Cup シンバルの音圧が高く発生するが，16000，32000Hz の
超高域においては，16inch Cup シンバルの音圧が高く発生する逆転現象が見られた．特に











































(a) Dense                              (b) Rough 
Fig. 2.15 Spectrogram of cymbals sound 
 
 
Fig. 2.16 Frequency domain sound pressure 
 























(𝐹0.05 = 4.49) 
2.36 53.0 5.89 0.168 14.4 0.322 0.0053 5.32 19.3 5.60 
 






































Fig. 2.17 Octave band comparison result of hammering 
 
図 2.17 に分散分析後に推定を施したオクターブバンド分析結果を示す．中心周波数 125，
1000，16000Hz ではハンマリング強のシンバルの音圧が高く発生している．特に 125，




図 2.18(a)に Ti 含有品のスペクトログラムを，図 2.18(b)に Fe 含有品のスペクトログラム
示す．Ti 含有品は P 含有品に比べて，超高周波発生の時間帯減衰も長いことが分かる ．図
2.19 に音圧の周波数解析結果を示す．可聴域内においてはほぼ同じ音圧レベルであるが，
超高周波帯域では Ti 含有品の音圧が高くなることが分かる．表 2.14 に各中心周波数におけ
る分散比𝐹0値を示している．材質違いは多くの中心周波数に影響を与えているが，特に
800Hz，16000，32000Hz に強く影響を与えていることが分かる．図 2.20 にオクターブバン







































(a) Sensitive                            (b) Black 
Fig. 2.18 Spectrogram of cymbals sound 
 
 
Fig. 2.19 Frequency domain sound pressure 
 























(𝐹0.05 = 4.49) 
1.46 5.79 9.04 8.49 3.13 37.2 19.4 67.6 63.3 137 
 

































Sensitive (Sn 23% Ti 0.3%)




Fig. 2.20 Octave band comparison result of material 
 
 
(a) Thin                              (b) Medium 
Fig. 2.21 Spectrogram of cymbals sound 
 
(4) シンバルの板厚 
図 2.21(a)に板厚の薄い Thin のシンバルのスペクトログラムを，図 2.21(b)に Medium のス




32000Hz の高音域に強く影響を与えていることが分かる．図 2.23 にオクターブバンド分析
結果を示す．中心周波数 500，2000，4000，32000Hz では Thin のシンバルの音圧が高く発
生するが，8000，16000Hz の高音域においては，Medium の音圧が高く発生する現象が見ら

























Sensitive (sn 23% Ti 0.3%)





Fig. 2.22 Frequency domain sound pressure 
 



























26.7 6.57 22.0 34.3 52.7 152 145 
 
 






































































































































Calculation of the sound by velocity 
potential （Frequency domain）




Input data Model damping ratio・Exciting force
Finite element model









m を質量，c を粘性，k を剛性，x を変位とすると，１自由度系の運動方程式は 
 





































































































































































}0{}]{[}]{[  xKxM                  (3.4) 
 
ここで全自由度が r 次の固有角振動数 Ωr で振動すると仮定する．そのとき変位と加速度は 
 
    tjr rex
  ，   tjr rex
 2}{            (3.5) 
45 
 
ここで j は虚数，t は時間変数である．この式を利用すると多自由度系の運動方程式は 
 





































































        (3.9) 
 
この式の添え字 r を ℓ にして，左から r 次の固有モード{φr}の転置を乗じれば 
 
























  ][][ KMC cc                 (3.11) 
 
ここで固有モードは一般直交性を有している．そのため ℓ≠r の項は零になり，ℓ=r の項だけ
残る． 
 
     0 M
T
r  ，      0 C
T
r  ，      0 K
T
r   )( r  (3.12)  
     r
T
r mM   ，      r
T
r cC   ，      r
T
r kK    )( r  (3.13) 







rrrrrrr ffkcm  }{}{




(1) 1 点加振における表面振動速度 
ここで点 i に角振動数 ω，振幅 Fi の調和加振力が作用し，他の点には外力が作用しない
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  ， rr 

































































           (3.21) 
 
































rrrrrrr ffkcm  }{}{
          (3.23) 
 


































































 ， rr 











































































































































また実際の音は回折音がさらに回折する 2 次回折音，反射音がさらに反射する 2 次反射音
など回折や反射が繰り返されている． そのためプログラムではホイヘンス－フレネルの原
理を用いて 1 次回折音，1 次反射音の計算を行っている．以下にホイヘンス－フレネルの原
理についての詳細，放射音予測プログラムの直接音，回折音，反射音の計算方法を示す． 
ホイヘンス‐フレネルの原理とは「ある時間における波面上の各点は 2 次の球面波の源
となり，2 次波の振幅は 1 次波，2 次波の進行方向の間の傾きの角度が大きくなると共に減
少し，1 次波， 2 次波が同じ方向に向かう時最大となり，逆方向に向かう時に最少となる．
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      (3.34)  
 






















            (3.35) 
 
ここで球状音源について考える．球状音源から放射された音は，球対称性から時間 t と球
の中心からの距離 r だけの関数となる．そのため直角座標(x,y,z)より，球座標(r,θ, φ)を用い
たほうが便利である．球座標系での波動方程式は 
 





























































放射音予想プログラムの直接音の計算方法について述べる．図 3.3 に概略図を示す．  
 
 



































































          (3.41) 
 













             (3.42) 
 



































𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑟) である．このとき dSD 部分を点音源と考えると，この点音源

























































       (3.44) 
 











                (3.45) 
 
また面積 S の振動面によって応答点に生じる回折音の速度ポテンシャルϕDは 
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象シンバルには 16inch Cup を使用する． 
 




















Fig. 3.6 Impulse hammer 
 
 













































置した．図 3.10 に実験風景を示す．  
 



























Fig. 3.9 Setup for the vibration experiment 
 
 
Fig. 3.10 Measure the surface vibration velocity 
 
 (b) 比較結果 























 (a) Graph to 3000Hz           (b) Graph to 45000Hz 
Fig. 3.11 Comparison result of the surface vibration velocity 
 
 
Fig. 3.12 Frequency waveform of exciting force 
 
























































































Fig. 3.13 Comparison result of sound pressure 
 
 
Fig. 3.14 Octave band comparison result of sound pressure 
 













































































                𝐻(𝑓) =
𝐵(𝑓)
𝐴(𝑓)
                                         (3.51) 
 


















Fig. 3.15 Comparison result of hammer 
 



























Fig. 3.16 Comparison result of exciting force 
 
 (4) 実験と数値計算比較 



















































(a) Experimental result           (b) Numerical result 
Fig. 3.17 Comparison result of exciting force 
 
  
(a) Experimental result           (b) Numerical result 













































































































































































































Table 4.1 Timbre rating paper 
因子：             
日付  月  日 音色評定用紙 名前 
    かなり やや どちらでもない やや かなり   
1 暗い -2 -1 0 1 2 明るい 
2 甲高い -2 -1 0 1 2 落ち着いた 
3 豊かな -2 -1 0 1 2 貧弱な 
4 綺麗な -2 -1 0 1 2 汚い 
5 ものたりない -2 -1 0 1 2 迫力のある 
6 はっきりした -2 -1 0 1 2 ぼんやりした 
      











 (2) 試験方法 
研究対象となるシンバルは録音・解析でも使用したカップ形状の異なる16inch Cup・20inch 
Cup，シンバル加工時のハンマリング強度の違う Rough・Dense，使用材質の異なる Black・
Sensitive，板厚の異なる Medium・Thin の合計 8 種類のシンバルである．また，評価者は学






わなかった．この官能評価を 8 種類全てのシンバルの組合せで行う．つまり合計 28 回の官
能評価を 1 人で行ってもらった．その際，1 度で 28 回全ての官能評価を行うことは，評価
者の体力的にも無理があることや，長時間シンバル音を聞き続けることで感覚が麻痺して
しまい正確な官能評価を行うことが難しくなると考えた，そこで，数回に分け，各評価試



























と提示すると B の方がよく聴こえ，「B→A」と提示すると A の方がよく聴こえるのであれ
ば，記憶に新しい後提示を高く評価していることになる．原法と浦の変法は順序効果を確
認できるよう，A→B と B→A の双方について被験者評価を求める方法である．本研究では

















と j はそれぞれ第 i 番目と第 j 番目の評価対象番号)の評価値は符号反転した関係である．よ
って斜線を境とした上三角行列に評価値を入れ，符号反転した値を下三角行列に入れる．





Table 4.2 Original method and the variation of the pair comparison method of Scheffe 
 各評価者が全部の対比較評価を 
しない する 
順序効果の考慮あり 原法 浦の変法 






Table 4.3Individual evaluation value table 
  16Cup 20Cup Medium Thin Black Sensitive Rough Dense 
16Cup   -1 -2 -1 1 -1 -1 -1 
20Cup 1   -2 -1 1 -1 -1 -1 
Medium 2 2   1 1 -2 -2 0 
Thin 1 1 -1   -2 -2 -1 2 
Black -1 -1 -1 2   -2 -2 -2 
Sensitive 1 1 2 2 2   -1 -2 
Rough 1 1 2 1 2 1   2 
Dense 1 1 0 -2 2 2 -2   
                  
xi 6 4 -2 2 7 -5 -10 -2 
x
2
i 36 16 4 4 49 25 100 4 
x
2
il△ 10 9 10 13 12 5 4 0 
 
Table 4.4 Evaluation value table 
合計 16Cup 20Cup Medium Thin Black Sensitive Rough Dense 
16Cup   -11 -8 -10 8 -10 -12 -4 
20Cup 11   -8 -6 0 -10 -11 -8 
Medium 8 8   2 4 -7 -8 -2 
Thin 10 6 -2   -5 -10 -6 3 
Black -8 0 -4 5   -10 -6 -5 
Sensitive 10 10 7 10 10   4 5 
Rough 12 10 8 6 6 -4   2 
Dense 4 8 2 -3 5 -5 -2   
                  
xi 47 31 -5 4 28 -56 -41 -9 
x
2
i 2209 961 25 16 784 3136 1681 81 
x
2







Table 4.5 Average rating value table 
 
16Cup 20Cup Medium Thin Black Sensitive Rough Dense 













評価者数 n，評価対象数 t，全員用評価値表の xiから対象数分平均評価値 αiを求め，心理




                 αi =
1
tn
xi                     (4.1) 
    
次に平方和(S)，自由度(f) ，分散(V)， p 値を計算し分散分析表を作成する．各々の求め
方を以下に示す． 
(b) 平方和の導出 
全員分の評価値表の列方向の和 xi行を全て足し合わせ，評価対象数 tと評価者数 nで割り，
主効果である平方和 Sαを求める． 
 







                (4.2) 
      
各評価者の個別評価値表の列方向の和 xi 行を全て足し合わせ，その個人ごとの列方向の和
xiを全員足し合わせたものを評価対象数 t で割り，その値から Sαを引き，主効果×個人の平
方和 Sα(B)を求める． 
 














者数 n で割り，その値から Sαを引き，組み合わせ効果の平方和 Sγを求める． 
     







− 𝑆𝛼                  (4.4) 
 
各評価者の個別評価値表の列方向の和 xi 行を全て足し合わせ，その個人ごとの列方向の和
xiを全員足し合わせたものを評価対象数 t で割り，誤差の平方和 STを求める． 
 






                   (4.5) 
 
誤差の平方和 ST から主効果の平方和 Sα，主効果×個人の平方和 Sα(B)，組み合わせ効果の平
方和 Sγの値を引き，合計の平方和 Seを求める。 
 
                Se = 𝑆𝑇 − 𝑆𝛼 − 𝑆𝛼(𝐵) − 𝑆𝛾                   (4.6) 
     
(c) 自由度の導出 
主効果の自由度 fαを，評価対象数 t を用いて求める． 
 
                  fα = t − 1                       (4.7) 
 
主効果×個人の自由度 fα(B)を，評価対象数 t と評価者数 n を用いて求める． 
 
               fα(B) = (t − 1)(n − 1)                   (4.8) 
 
組み合わせ効果の自由度 fγを，評価対象数 t を用いて求める． 
 
                fγ =
(t − 1)(t − 2)
2
                     (4.9) 
 
誤差の自由度 feを，評価対象数 t と評価者数 n を用いて求める． 
 
              fe =
(t − 1)(t − 2)(n − 1)
2




自由度の合計 fTを，評価対象数 t と評価者数 n を用いて求める． 
 
                                            fT =
nt(t − 1)
2
                                         (4.11) 
 
(d) 不偏分散の導出 
主効果の分散 Vαを主効果の平方和 Sαと自由度 fαを用いて求める． 
 
                 Vα =
Sα
fα
                              (4.12) 
 
主効果×個人の分散Vα(B)を主効果×個人の平方和 Sαと自由度 fαを用いて求める． 
 
                        Vα(B) =
Sα(B)
fα(B)
               (4.13) 
 
組み合わせ効果の分散Vγを組み合わせ効果の平方和 Sγと自由度 fγを用いて求める． 
 
                  Vγ =
Sγ
fγ
                (4.14) 
 
誤差の分散 Veを誤差の平方和 Seと自由度 fe用いて求める． 
 
                  Ve =
Se
fe




この分散分析における検定手法は𝐹検定と呼ばれる．最後に Excel の関数 FDIST(F 値，自由









Table 4.6 Analysis of variance table 
                       
Table 4.7 Analysis of variance result 
要因 平方和(S) 自由度(f) 分散(V) F 値 p 値 
主効果 41.515625 7 5.930803571 7.809237229 5.00432E-08 
主効果×個人 153.359375 49 3.129783163 4.121063681 1.71456E-11 
組合せ効果 17.484375 21 0.832589286 1.096291113 0.358191814 
誤差 111.640625 147 0.759460034 
  
合計 324 224 
   
 
(4) 多重比較 
前項で求めた主効果 p 値が危険率 1%または 5%を下回っている場合は，評価対象間のど
こかに有意差にあると判断する．前項で求めた αi からヤードスティックと呼ばれる有意と
なる区間 Y を求める．ヤードスティック Y の求め方を以下に示す． 
 
                            Yϕ = 𝑞𝜙(𝑡, 𝑓𝑒)√
𝑉𝑒
𝑡𝑛
                      (4.16)     
 
ϕは検定する有意水準(0.05 か 0.01)，n は評価者数，t は評価対象数，feとVeは表 4.6 の分
散分析表の誤差の自由度と分散である．𝑞𝜙(𝑡, 𝑓𝑒)はスチューデント化された範囲の q 値と呼
ばれ，q 値表から該当する値を用いる．ここで，スチューデント化とは変数の範囲(観察最
大値―観察最小値)を観察値の標準偏差で正規化することである．しかし，本研究における
値は q 値表に記載がなかったため，式(4.17)を用いて q 値を求めた． 
要因 平方和(S) 自由度(f) 分散(V) F 値 p 値 














誤差 Se fe Ve   
合計 ST fT    
75 
 
q 値表の危険率 5%を表 4.8，危険率 1%を表 4.9 に示す．今回の q 値を求めるにあたって
























𝑞𝜙(𝑡, 𝑓𝑐)               (4.17) 
 
ここで，𝑓𝑏は q 値表にない自由度，𝑓𝑎と𝑓𝑐は q 値表掲載の fb前後の自由度(𝑓𝑎<𝑓𝑏<𝑓𝑐)である． 
続いて信頼区間を求める．信頼区間は式(4.18)で求めた． 
 
          αi − 𝛼𝑗 − 𝑌 ≦ 𝛼𝑖 − 𝛼𝑗 ≦ 𝛼𝑖 − 𝛼𝑗 + 𝑌                (4.18) 
 
求めた信頼区間の2つの値が+と-にまたがり，その区間に0を含むとその差は有意ではなく，
信頼区間に 0 を含まなければその差は有意であると言える． 
以上の解析を 6 つの評価語対ごとに行う． 
 







1 17.9693 26.9755 32.8187 37.0815 40.4076 45.3973 49.071 55.3607 59.5576 65.149
2 6.0849 8.3308 9.798 10.8811 11.7343 13.0273 13.9885 15.6503 16.7688 18.269
3 4.5007 5.9096 6.8245 7.5017 8.0371 8.8525 9.462 10.5222 11.24 12.2073
4 3.9265 5.0402 5.7571 6.287 6.7064 7.3465 7.8263 8.664 9.2334 10.0034
5 3.6354 4.6017 5.2183 5.6731 6.0329 6.5823 6.9947 7.7163 8.208 8.8747
6 3.4605 4.3392 4.8956 5.3049 5.6284 6.1222 6.4931 7.1428 7.5864 8.1889
7 3.3441 4.1649 4.6813 5.0601 5.3591 5.8153 6.1579 6.7586 7.1691 7.7275
8 3.2612 4.041 4.5288 4.8858 5.1672 5.5962 5.9183 8.4831 6.8694 7.3953
9 3.1992 3.9485 4.4149 4.7554 5.0235 5.4319 5.7384 6.2758 6.6435 7.1444
10 3.1511 3.8768 4.3266 4.6543 4.912 5.3042 5.5984 6.1141 6.467 6.948
12 3.0813 3.7729 4.1987 4.5077 4.7502 5.1187 5.3946 5.878 6.2089 6.66
14 3.0332 3.7014 4.1105 4.4066 4.6385 4.9903 5.2534 5.7139 6.029 6.4586
16 2.998 3.6491 4.0461 4.3327 4.5568 4.8962 5.1498 5.5932 5.8963 6.3097
18 2.9712 3.6093 3.997 4.2763 4.4944 4.8243 5.0705 5.5006 5.7944 6.195
20 2.95 3.5779 3.9583 4.2319 4.4452 4.7676 5.0079 5.4273 5.7136 6.1039
24 2.9188 3.5317 3.9013 4.1663 4.3727 4.6838 4.9152 5.3186 5.5936 5.9682
30 2.8882 3.4864 3.8454 4.1021 4.3015 4.6014 4.8241 5.2114 5.475 5.8335
40 2.8582 3.4421 3.7907 4.0391 4.2316 4.5205 4.7345 5.1056 5.3575 5.6996
60 2.8288 3.3987 3.7371 3.9774 4.1632 4.4411 4.6463 5.0011 5.2412 5.5663
120 2.8 3.3561 3.6846 3.9169 4.096 4.363 4.5595 4.8979 5.1259 5.4336
∞ 2.7718 3.3145 3.6332 3.8577 4.0301 4.2863 4.4741 4.7959 5.0117 5.3013
q値表(危険率5%)
10 15 20 302 3 4 5 6 8
76 
 









表 4.10 に各対象の平均評価値 αi，図 4.1 に平均評価値グラフ，表 4.11 に信頼区間表を示






の差に求めたヤードスティック Y との和と差を 95%区間，99%区間で求めたものである． 2





1 90.0242 135.0407 64.2577 185.5753 202.2097 227.1663 245.5416 277.0034 297.9972 325.9682
2 14.0358 19.0189 22.2937 24.7172 26.629 29.5301 31.6894 35.4261 37.9435 41.3221
3 8.2603 10.6185 12.1695 13.3243 14.2407 15.641 16.6908 18.5219 19.7648 21.4429
4 6.5112 8.1198 9.1729 9.9583 10.5832 11.5418 12.2637 13.5298 14.3939 15.5662
5 5.7023 6.9757 7.8042 8.4215 8.9131 9.6687 10.2393 11.2436 11.9318 12.8688
6 5.2431 6.3305 7.0333 7.556 7.9723 8.6125 9.0966 9.9508 10.5378 11.3393
7 4.949 5.9193 6.5424 7.005 7.373 7.939 8.3674 9.1242 9.6454 10.3586
8 4.7452 5.6354 6.2038 6.6248 6.9594 7.4738 7.8632 8.5517 9.0265 9.6773
9 4.596 5.428 5.9567 6.3473 6.6574 7.1339 7.4945 8.1323 8.5726 9.1767
10 4.482 5.2702 5.7686 6.1361 6.4215 6.8749 7.2133 7.8121 8.2256 8.7938
12 4.3198 5.0459 5.5016 5.8363 6.1011 6.5069 6.8136 7.3558 7.7305 8.2456
14 4.2099 4.8945 5.3215 5.634 5.8808 6.2583 6.5432 7.0466 7.3943 7.8728
16 4.1306 4.7855 5.1919 5.4885 5.7223 6.0793 6.3483 8.8233 7.1512 7.6023
18 4.0707 4.7034 5.0942 5.3788 5.6028 5.9443 6.2013 6.6548 6.9673 7.3973
20 4.0239 4.6392 5.018 5.2933 5.5095 5.8389 6.0865 6.5226 6.8232 7.2365
24 3.9555 4.5456 4.9068 5.1684 5.3735 5.685 5.9187 6.3296 6.6123 7.0008
30 3.8891 4.4549 4.7992 5.0476 5.2418 5.5361 5.7563 6.1423 6.4074 6.771
40 3.8247 4.3672 4.6951 4.9308 5.1145 5.392 5.5989 5.9606 6.2083 6.5471
60 3.7622 4.2822 4.5944 4.8178 4.9913 5.2525 5.4486 5.7845 6.0149 6.329
120 3.7016 4.1999 4.497 4.7085 4.8722 5.1176 5.2992 5.6138 5.8272 6.1168
∞ 3.6428 4.1203 4.4028 4.6028 4.757 4.9872 5.1566 5.4485 5.6452 5.9106
q値表(危険率1％)
10 15 20 302 3 4 5 6 8
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Table 4.10Average rating value table (clean-dirty) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi 0.359 0.281 -0.390 -0.375 0.0625 0.296 -0.0156 -0.234 
 
 
Fig. 4.1 Average rating graph (clean-dirty) 
  
Table 4.11 Confidence interval (clean-dirty) 
 95%区間 99%区間 
0.473 -0.473 0.554 -0.554 
16Cup-20Cup 0.551 -0.395 0.632 -0.476 
Dense - Rough -0.489 0.458 -0.570 0.539 
Sensitive -Black -0.708 0.239 -0.789 0.239 
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 (b) 明るい―暗い 








Table 4.12 Average rating value table (cheerful-dark) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi 0.718 0.406 -0.390 -0.625 -0.578 0.375 0.0937 -0.0156 
 
 
Fig. 4.2Average rating graph (cheerful-dark) 
 
Table 4.13 Confidence interval (cheerful-dark) 
 
95%区間 99%区間 
0.496 -0.496 0.581 -0.581 
16Cup-20Cup 0.808 -0.183 0.893 -0.268 
Dense - Rough -0.261 0.730 -0.346 0.815 
Sensitive-Black -1.44 -0.456 -1.53 -0.456 
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 c) 豊かな―貧弱な 







Table 4.14 Average rating value table (rich-poor) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi -0.109 0.0156 -0.187 -0.140 0.343 0.140 -0.0625 0.00 
 
 
Fig. 4.3 Average rating graph (rich-poor) 
  
Table 4.15 Confidence interval (rich-poor) 
 
95%区間 99%区間 
0.516 -0.516 0.605 -0.605 
16Cup-20Cup 0.391 -0.641 0.480 -0.730 
Dense - Rough -0.563 0.469 -0.652 0.558 
Sensitive-Black -0.313 0.719 -0.402 0.719 
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表 4.16 に各対象の平均評価値 αi，図 4.4 に平均評価値グラフ，表 4.17 に信頼区間表を示






Table 4.16 Average rating value table (powerful-unsatisfactry) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi -0.0625 -0.0781 0.0625 -0.187 0.250 0.0625 0.140 -0.187 
 
 
Fig. 4.4 Average rating graph (powerful-unsatisfactry) 
 
Table 4.17 Confidence interval (powerful-unsatisfactry) 
 
95%区間 99%区間 
0.565 -0.565 0.662 -0.662 
16Cup-20Cup 0.581 -0.550 0.678 -0.646 
Dense - Rough -0.315 0.815 -0.412 0.912 
Sensitive-Black -0.378 0.753 -0.475 0.753 
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Table 4.18 Average rating value table (calm-shrill) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi 0.734 0.484 -0.140 -0.640 -0.875 0.437 0.0625 -0.0781 
 
 
Fig. 4.5 Average rating graph (calm-shrill) 
 
Table 4.19 Confidence interval (calm-shrill) 
  
95%区間 99%区間 
0.511 -0.511 0.599 -0.599 
16Cup-20Cup 0.761 -0.261 0.849 -0.349 
Dense - Rough -0.0118 1.01 -0.0995 1.09 
Sensitive-Black  -1.82 -0.800 -1.91 -0.800 
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Table 4.20 Average rating value table (distinct-dull) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi 0.718 0.406 -0.390 -0.625 -0.578 0.375 0.0937 -0.0156 
 
 
Fig. 4.6 Average rating graph (distinct-dull) 
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0.561 -0.561 0.657 -0.657 
16Cup-20Cup 0.295 -0.827 0.392 -0.923 
Dense - Rough -0.405 0.717 -0.501 0.813 
Sensitive-Black -1.70 -0.579 -1.798 -0.482 






















Fig. 4.7 Average rating values and confidence intervals 
 
Table 4.22 Overlapping degree of confidence interval 
 16Cup-20Cup Dense-Rough Sensitive-Black Thin- Medium 
綺麗な-汚い 91% 98% 75% 77% 
明るい-暗い 69% 76% -3% 89% 
豊かな-貧弱な 88% 95% 80% 94% 
迫力のある-ものたりない 98% 78% 83% 71% 
甲高い-落ち着いた 76% 51% -28% 76% 
はっきりした-ぼんやりした 76% 82% -2% 97% 





























て最も有意性が見られた 2 つのシンバルの録音解析結果を示す． 
 (a) 綺麗なー汚い 
図 4.8 に最も有意性が出た 16inch Cup と Dense シンバルの録音解析結果を示す．図 4.8 よ
り 16inch Cup は 4000，8000，16000Hz の音圧レベルが高く発生していることが分かる． 官







Fig. 4.8 Octave band comparison result (clean-dirty) 
 
 
Fig. 4.9 Octave band comparison result (cheerful-dark) 
 
 (b) 明るいー暗い 
図 4.9 に最も有意性が出た 16inch Cup と Rough シンバルの録音解析結果を示す．図 4.9 よ
り 16inch Cup は 4000，8000，16000Hz の音圧レベルが高く発生していることが分かる． 官






















































図 4.10 に最も有意性が出た Dense と Sensitive シンバルの録音解析結果を示す．図 4.10 よ
り Sensitive は 2000，4000Hz の音圧レベルが高く発生していることが分かる． 官能評価試




Fig. 4.10 Octave band comparison result (rich-poor) 
 
 




























































 (d) 迫力のあるーものたりない 
図 4.11 に最も有意性が出た Medium と Sensitive シンバルの録音解析結果を示す．図 4.1




 (e) 甲高いー落ち着いた 
図 4.12に最も有意性が出た 16inch CupとSensitiveシンバルの録音解析結果を示す．図 4.12
より 2000Hz では Sensitive が高く音圧が発生し，8000，16000Hz の高い周波数帯域では 16inch 
Cup シンバルの音圧が高く発生する逆転現象が見られた．評価試験では Sensitive は落ち着




図 4.13に最も有意性が出た 20inch CupとSensitiveシンバルの録音解析結果を示す．図 4.13
より 2000Hz では Sensitive が高く音圧が発生し，8000，16000Hz では 20inch Cup シンバルの
音圧が高く発生する逆転現象が見られた．評価試験では Sensitive はぼんやりした印象を受















































































































































 使用材質が音圧発生にもたらす影響として，Ti を含有することで中心周波数 2000，
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